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ABSTRAKT 
Řezné síly při procesu frézování způsobují ohyb nástroje. Existuje několik 
metod pro jeho kompenzaci. Tato práce se zabývá metodou aktivní kompenzace ohybu 
nástroje, která pomocí piezoaktuátorů natáčí adaptronické vřeteno a kompenzuje tak 
ohyb nástroje. Pro tuto metodu byl sestaven simulační model v programu 
Matlab/Simulink. Efektivnost tohoto modelu byla ověřena na základě provedených 
vyhledávacích simulací. 
ABSTRACT 
Cutting forces during milling process cause tool deflection. There are several 
methods for compensation of this deflection. This paper is focused on the active method 
of tool deflection compensation which angles adaptronic spindle by piezoactuators to 
compensate the tool deflection. For this method the simulation model was built in 
programe Matlab / Simulink. The effectiveness of this model was validated by search 
simulations. 
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1 Úvod 
V dnešní době se ve strojírenství čím dál více kladou nároky na zvýšení 
produktivity. Tento trend vede mimo jiné i k zvýšení posuvových rychlostí, tím pádem i 
k zvýšení hodnot řezných sil. Tyto síly při obrábění mohou způsobit pružné deformace 
některých částí obráběcího stroje. Konstrukce dnešních obráběcích strojů jsou velmi 
tuhé a vykazují velmi vysokou odolnost vůči deformacím. Bohužel největší problémy a 
omezení při obrábění však nejsou způsobovány nedostatečnou tuhostí obráběcího stroje, 
ale vyplývají z řezného nástroje. Jde o nejproblémovější část celého obráběcího celku. 
I přesto, že se nástroje vyrábí z velmi tvrdých materiálů a kompozitů, jejich flexibilita je 
v porovnání s ostatními prvky obráběcího stroje několika násobně větší, zejména u 
tenkých a dlouhých nástrojů, a proto se při obrábění výrazně deformují oproti jiným 
částem. Tyto deformace představují jakýsi odklon od teoretické osy rotace nástroje a 
tím vznikají rozměrové a tvarové chyby na obrobené ploše. Deformace nástroje je 
způsobována řeznými silami, které jsou závislé na řezných podmínkách obráběcího 
procesu. Aby byla dosažena stanovená produktivita při zachování požadované přesnosti, 
začali konstruktéři vymýšlet různá vylepšení, která by měla ohyb nástroje a jím 
způsobené chyby na obrobené ploše nějakým způsobem odstranit. 
Cílem této práce je popsat funkci některých speciálních metod pro kompenzaci 
chyb vzniklých ohybem nástroje a zvýraznit jejich výhody a nevýhody. Další část práce 
je hlouběji zaměřena na jednu z uvedených metod a na základě rešerše je zde také 
popsán postup sestavení zjednodušeného simulačního modelu pro tuto metodu 
kompenzace v programu Matlab/Simulink. V závěrečné části práce je provedena 
vyhledávací simulace pro určení přibližných rozsahů parametrů obráběcího stroje, pro 
které by měl být tento model určen. 
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2 Ohyb nástroje 
 Při programování dráhy nástroje u dnešních CNC strojů se vychází 
z požadovaného geometrického tvaru obrobku a následně se podle materiálu a nástroje 
stanoví řezné podmínky z tabulek. Po dokončení takto naprogramované operace 
vykazuje obrobená plocha jisté neshody s požadovaným tvarem.  Je to zapříčiněno 
mnoha nepříznivými vlivy. V této práci bude řešena pouze problematika vlivu ohybu 
nástroje na chyby vzniklé na obrobené ploše.  
Ohyb nástroje je nežádoucí jev způsobený řeznými silami, které působí na 
nástroj v průběhu obrábění. Tento jev je ve velké míře ovlivněn materiálovými 
vlastnostmi a geometrickými parametry samotného nástroje. Veličina, která dobře 
vystihuje tyto vlastnosti a parametry, se nazývá tuhost nástroje (viz. podkapitola 4.1.1). 
Na základě této veličiny se dají stanovit průběhy ohybů nástrojů v závislosti na jejich 
zatížení. Největší náchylnost k ohybu představují především tenké a dlouhé nástroje, 
jako například stopkové frézy, které jsou při obrábění vystaveny poměrně velkému 
silovému působení a snadno tak podlehnou pružné deformaci.  Nejdůležitější místo pro 
výpočet průhybu je bezesporu špička nástroje, která tváří obráběnou plochu. Řezné 
parametry se pro specifické operace volí tak, aby v průběhu obrábění nedošlo 
k poškození nástroje. I tak bohužel řezné síly způsobí jeho pružnou deformaci. Jedná se 
o deformaci, která na špičce nástroje vyvolá průhyb v rozsahu několika desítek až 
stovek mikrometrů. Při hrubovacích operacích je tato deformace zanedbatelná, ale při 
dokončování by mohl nastat problém s dosažením požadované přesnosti. Jedná se o 
dokončovací operace velmi přesných obrobků ze špatně obrobitelných materiálů, jako 
jsou například kovací zápustky a formy pro vstřikování plastů.  
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3 Metody kompenzace ohybu nástroje 
Díky existenci jevu, popsanému v předešlé kapitole, je třeba pro dosažení 
stanovené přesnosti vynaložit jisté úsilí pro zmírnění, popřípadě úplné eliminování chyb 
na obrobené ploše, způsobených ohybem nástroje. Kompenzačních metod existuje celá 
řada. Nejzákladnější rozdělení těchto metod je podle principu, jakým způsobem 
odstraňují chyby vzniklé ohybem nástroje. Jedná se o metodu pasivní, semi-aktivní a 
aktivní. V následujících odstavcích bude každá metodu podrobněji rozvedena. 
3.1 Pasivní metoda kompenzace 
 Pasivní kompenzace je nejjednodušší metoda, jak se vyvarovat problémům 
souvisejícím s ohybem nástroje. Jedná se o postup zahrnutý už při návrhu konstrukce 
obráběcího stroje. Touto metodou se v podstatě přímo nijak nekompenzuje samotný 
ohyb nástroje, pouze se zvýší tuhost určitých částí obráběcího stroje, které mají na 
celkový průhyb na špičce nástroje také nemalý vliv.  
Bezesporu velký vliv na tuhost celého systému má mimo samotný nástroj také 
jeho upnutí. Nejlepším způsobem by bylo upnout nástroj přímo do dutiny vřetene, což 
by zajistilo vynikající tuhost. Toto provedení se u tenkých nástrojů moc nepoužívá, 
kvůli velké náročnosti na výrobu a zbytečně velké hmotnosti samotného nástroje, tedy i 
kvůli pořizovací ceně. Z tohoto důvodu se pro upnutí používají různé redukční prvky, 
upínací hlavice. Existuje mnoho provedení a právě vhodnou volbou tohoto držáku 
nástroje můžeme taktéž značně zlepšit přesnost obrábění. V Evropě se pro frézovací 
vřetena standardně používá upínací systém HSK s kuželovými nebo válcovými 
upínacími plochami. Jejich tuhost pak závisí na jejich tloušťce, délce, tvarovém 
provedením a v neposlední řadě i na průměru upnutého nástroje. 
Další důležitou částí je vřeteno, které zaručuje přesné a tuhé vedení nástroje při 
obrábění. Tuhost vřetene závisí ve velké míře na vzdálenosti obou párů ložisek, proto je 
třeba vybírat masivnější vřetena s velkou vzdáleností mezi uložením ložisek. Na druhou 
stranu na délce vřetene závisí vlastní frekvence hřídele vřetene, proto se zejména 
vysokootáčková vřetena konstruují spíše co nejkratší. Dále lze tuhost vřetene velmi 
výrazně ovlivnit tuhostí jeho ložisek. Toho se dá dosáhnout větším předpětím, a to už 
při konstrukci samotného vřetene, nebo regulací za provozu pomocí aktuátorů. Ty 
aktivně nastavují sílu předpětí v závislosti na působících řezných silách. Valivé 
elementy ložisek se pak tolik neopotřebovávají vlivem velkého předpětí, které je při 
menších zatíženích zbytečné. 
Zajisté se dá flexibilita obráběcího stroje snížit i dalšími prvky, jako je například 
konstrukce rámu stroje, druhem pohonu stolu atd. V každém případě tento způsob 
kompenzace průhybu vede spíše ke zvětšení mohutnosti stroje a jeho komponentů, 
neeliminuje však hlavní příčinu, kterou je ohebnost samotného nástroje. Z tohoto 
důvodu má tato „metoda“ velmi malou účinnost, protože největší podíl (přibližně 30 až 
50%) na průhyb špičky nástroje má právě jeho vlastní flexibilita, a ta se touto metodou 
ovlivnit nedá. 
3.2  Semi-aktivní metoda kompenzace 
Poněkud důmyslnější metoda, jak odstranit chyby způsobené průhybem špičky 
nástroje při procesu obrábění, je metoda semi-aktivní kompenzace. Jde o adaptivní 
výpočetní metodu, která se snaží zahrnout průhyb nástroje do výpočtu dráhy nástroje, a 
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to bez úpravy řezných parametrů. Postup tohoto způsobu kompenzace je popsán 
v několika následujících krocích.  
První krok spočívá v sestavení matematického modelu proměnných řezných sil, 
působících na nástroj. Na základě těchto sil a geometrického modelu řezného nástroje se 
následně vypočítá teoretický průhyb nástroje. Existuje několik variant modelů pro 
výpočet procesních sil, stejně tak i modelů pro výpočet průhybu nástroje 
(viz. podkapitola 4.1.1.1).  
V práci [1,2] autoři použili pro výpočet ohybu nástroje prutový model 
s ekvivalentním průměrem nástroje. K určení řezných sil byl použit výpočtový model 
uvedený v práci [3]. Tento model řezných sil je sestaven na základě radiální a axiální 
řezné hloubky, posuvu na jeden zub a dvou koeficientů  a , které byly 
experimentálně stanoveny pro daný materiál obrobku a použitý nástroj. Existuje celá 
databáze těchto koeficientů pro různé nástroje a materiály. Pomocí tohoto 
matematického modelu se spočítají řezné síly a použitím prutového modelu dostaneme 
průhyby nástroje ve všech bodech trajektorie obráběné oblasti. 
Druhý krok. S vypočteným průhybem nástroje lze vytvořit model obráběné 
plochy podél určené trajektorie a to dvěma způsoby. Profil obrobené plochy se uvažuje 
jako tvar staticky deformovaného nástroje (Obr. 1a). To je velmi rychlý způsob 
z hlediska výpočtů, ale bohužel není příliš přesný. Nástroj se při obrábění otáčí, a proto 
není logicky možné, aby byl skutečný tvar obráběné plochy obrobku roven tvaru 
staticky deformovaného válce. V práci [1,2] byla použita mnohem přesnější metoda pro 
odhad obráběné plochy. Jedná se o metodu kontaktních bodů (Obr. 1b), kdy profil 
obráběné plochy je tvořen kontaktními body mezi zubem nástroje a obráběnou plochou. 
Vytváření modelu obráběné plochy pomocí této metody je časově náročnější než 
předešlý způsob, zato však dosahuje mnohem větší geometrické shody se skutečnou 
(změřenou) obrobenou plochou. 
Třetím krokem se pomocí speciálního algoritmu na základě modelu obrobené 
plochy upraví dráha nástroje tak, aby došlo ke kompenzaci chyb na povrchové vrstvě 
obrobku, způsobené průhybem nástroje. Princip samotné kompenzace spočívá 
v takzvané zrcadlové metodě. Jde o to, že se teoretická dráha nástroje zdiskretizuje a 
každý její bod se posune tak, aby nová (kompenzovaná) trajektorie společně s ohybem 
nástroje vytvořila požadovaný (teoretický) profil obráběné plochy v mezích tolerance 
(Obr. 2). 
Výhodou této metody je, že nevyžaduje žádné přídavné zařízení a nemusí se tak 
zasahovat do konstrukce stroje. Jde pouze o softwarové vylepšení. Na druhou stranu 
tuto metodu bohužel nejde vždy aplikovat. Existují dvě podmínky pro použití této 
metody. První podmínka se týká spíše nutnosti použití. Jinými slovy, zda je potřeba 
vůbec upravovat původní trajektorii, aby bylo dosaženo předepsaných tolerancí. Pokud 
tato podmínka prokáže nutnost použití kompezace, přejde se na podmínku druhou. Tato 
podmínka už zjišťuje, jestli bude kompenzace úspěšná. Touto metodou se také nijak 
nekompenzuje přímo ohyb nástroje, pouze se pozmění jeho trajektorie. To znamená, že 
v některých případech ohyb nástroje vytvoří takový profil obrobené plochy, který už 
sám o sobě svým horním nebo dolním mezním rozměrem přesahuje toleranční pole a je 
třeba už nějakým způsobem pozměnit i řezné podmínky, což vede samozřejmě k snížení 
produktivity. 
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Obr. 1 Způsoby generování tvaru obráběné plochy [1]. 
 
 
 
Obr. 2 Zrcadlová metoda úpravy dráhy nástroje [2]. 
 
3.3 Aktivní metoda kompenzace 
Poslední, aktivní metoda [4] využívá přídavného adaptronického systému, který 
pomocí předepjatých piezoelektrických aktuátorů (piezoaktuátory) umožňuje řídit 
natočení vřetene v některých osách, a tím kompenzuje průhyb nástroje. Adaptronický 
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systém se aplikuje zejména na HSC frézovací elektrovřetena, která díky integrovanému 
pohonu jako jediná umožňují zprostředkovat pohyblivé uložení ve vřeteníku.  
Tento způsob kompenzace průhybu nástroje je poněkud novější, a to díky 
nedávnému objevení speciálního piezokeramického materiálu, který je bez pochyby 
nejdůležitějším, akčním prvkem celého adaptronického systému. Tento materiál je 
výjimečný svými elektromagnetickými vlastnostmi, které budou blíže rozvedeny 
v podkapitole 3.2. Základní principiální odlišností této metody od metody semi-aktivní 
je využívání zpětné vazby k řízení akčních částí (piezoaktuátorů), za pomoci kterých se 
kompenzuje ohyb nástroje. 
Postup řízení jednotlivých piezoaktuátorů spočívá v následujících krocích. 
Nejprve je třeba stanovit průhyb nástroje. V dnešní době je zatím možné pouze 
přibližně určit průhyb na špičce nástroje, a to na základě výpočtu, za pomoci řezných sil 
a statické tuhosti. Pokud známe průhyb nástroje, inverzní kinematikou jej převedeme na 
požadované délky příslušných piezoaktuátorů, které natočí vřeteno proti průhybu 
nástroje a tím ho vyeliminují. Délky všech piezoaktuátoru jsou paralelně řízeny 
vlastními regulátory a neustále kontrolovány délkovými senzory, které bývají většinou 
přímo součástí aktuátoru. 
Jednou z velkých nevýhod této metody kompenzace je vysoká cena některých 
komponentů, zejména piezoaktuátorů, jejichž cena se pohybuje v řádech desetitisíců 
korun za jeden kus. Další nevýhodou je částečná úprava vřeteníku obráběcího stroje, 
kvůli upevnění adaptronického systému a zaručení pohyblivosti vřetene. Naopak 
největší výhodou tohoto způsobu kompenzace je jeho absolutní samostatnost. Tento 
kompenzační systém pracuje nezávisle na řízení hlavního pohybu obráběcího stroje. 
Automaticky se sám přizpůsobí řezným podmínkám a opotřebení nástroje. Další velkou 
výhodou je jeho vysoká dynamičnost, která je způsobena rychlou odezvou 
piezoaktuátorů na jejich buzení. Tato metodou kompenzace průhybu nástroje bude ještě 
podrobněji zkoumána v následujících kapitolách.  
Výsledky rešerše ukázaly, že existuje několik různých provedení adaptronického 
vřetenového systému. Tato provedení se od sebe liší počtem a způsobem uspořádání 
piezokeramických aktuátorů kolem vřetene. V následující podkapitole jsou stručně 
popsány některé možnosti jejich uspořádání. 
3.3.1  Adaptronický vřetenový systém 
Adaptronický vřetenový systém, použitý v práci [5], se skládá z šesti 
piezokeramických aktuátorů a tuhé membrány (Obr. 3). Vrchní a spodní část vřetene je 
osazena dvěma upínacími kroužky, do kterých jsou připojeny po 120 stupních 
aktuátory. Druhé konce aktuátorů jsou připojeny k opěrnému kroužku, který je důkladně 
připevněn k základnímu rámu stroje. Pomocí předepínacích šroubů je pak dosaženo 
požadovaného předpětí aktuátorů. Membrána disponuje velkou tuhostí v osách x a y, 
čímž zamezuje posuv vřetene v těchto osách a umožňuje pouze natáčení podél těchto 
os. Díky tomu je střed rotace umístěn přímo ve středu vřetene. Membrána však nijak 
výrazně neomezuje posuv v ose z a umožňuje tak řídit vřeteno ve třech směrech. Tento 
systém byl navržen primárně k tlumení vibrací nástroje, ale může být aplikován i pro 
kompenzaci ohybu nástroje. 
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Obr. 3 Konstrukce adaptronického systému, podle [5]. 
 
Další způsob uspořádání aktuátorů okolo vřetene je prezentován v práci [6]. 
Opět bylo použito šest piezoaktuátorů, ale s jiným uspořádáním. Na Obr. 4 můžeme 
vidět, že při tomto provedení je použito jen jednoho upínacího kroužku, do kterého jsou 
upevněny jedny konce aktuátorů. Opačné konce jsou připevněny do dvou opěrných 
kroužků, které jsou k sobě sešroubovány několika šrouby, které zároveň generují 
předepínací sílu. Na rozdíl od předešlého designu zde chybí membrána, protože střed 
natáčení vřetene je definován přímo upínacím kroužkem. Toto konstrukční uspořádání 
dovoluje řízení vřetene v pěti osách. Mimo natáčení podél os x, y také posuvy v těchto 
osách a ose z. Mimo kompenzaci průhybu nástroje byl tento systém navržen pro 
umožnění takzvaného dodatečného mikropolohování, které značně zvyšuje dosažitelnou 
přesnost obrábění. Tento adaptronický systém se nepoužívá u běžných obráběcích 
center, ale byl navržen pro montáž na speciální obráběcí stroje s paralelní kinematikou 
řízení pohybu, jako jsou Tripody a Hexapody (viz. Obr. 4). 
 
 
Obr. 4 Konstrukce adaptronického vřetenového systému, uvedeného v práci [6]. 
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V práci [7] autor uvedl ještě jinou konstrukci adaptronického systému, který byl 
navržen primárně pro kompenzaci ohybu nástroje. Oproti předešlým systémům je 
značně zjednodušený. Jedná se o podobnou konstrukci jako v práci [5] s tím, že byly 
použity pouze tři piezoaktuátory. Ty jsou rozmístěny kolem vřetene opět po 120 
stupních. Konce aktuátorů jsou připevněny k upínacímu kroužku, nasazenému na 
spodní části vřetene a na druhé straně jsou upnuty do opěrného kroužku, který je 
připevněn k rámu stroje. Membrána mezi vřetenem a opěrným kroužkem opět zamezuje 
vodorovnému posuvu a definuje tak střed natáčení vřetene. Předpětí piezoaktuátorů 
zajišťují předepínací pružiny. Celá konstrukce je znázorněna schematicky na Obr. 5.  
 
 
Obr. 5 Konstrukce adaptronického vřetene, použitého v práci [7]. 
 
3.3.2  Piezoaktuátory 
Jde o speciální druh lineárního pohonu z takzvaného piezoelektrického materiálu 
(piezokeramika). Tento druh lineárního pohonu se vyznačuje velkým silovým 
působením a malými posuvovými délkami. Princip jeho činnosti spočívá 
v elektromagnetických vlastnostech materiálu, ze kterého jsou vyrobeny jeho akční 
členy. [8] Piezokeramika je speciální anorganický materiál na bázi oxidů olova, zirkonu 
a titanu (PZT), která při mechanickém zatížení v sobě generuje elektrický náboj, nebo 
naopak při vystavení působení elektrického pole mění svůj objem. Samotná 
piezokeramika je však příliš křehká, z toho důvodu je v aktuátoru vždy uložena ve 
speciálním pouzdře a její kontaktní plocha je opatřena hydraulickou membránou. Tato 
membrána zajišťuje rovnoměrné rozložení tlaku působícího na piezokeramiku a tím 
zabraňuje jejímu poškození. Oba konce aktuátorů se často (především v adaptronickém 
systému) opatřují kulovými čepy, které zamezují vznik ohybového namáhání 
piezoakuátoru. Charakteristické vlastnosti aktuátoru určují dva důležité parametry. 
Takzvaný volný zdvih (délka, na kterou se aktuátor bez zatížení roztáhne, při dodání 
max. napětí) a síla aretace (síla, kterou vyvine aktuator při dodání max. napětí, když je 
jeho zdvih blokován). Piezokeramika se dodává ve formě článků, které jsou do 
aktuátoru umisťovány sériově. Na počtu těchto článku značně závisí oba parametry 
aktuátoru. Největší výhodou piezoaktuatorů je, že se v adaptronickém systému chovají 
jako pohony a zároveň jako senzory. Při silovém působení na jejich povrch v sobě 
vygenerují elektrický náboj, který může být po jisté úpravě poslán zpět a piezoaktuátor 
si tak udržuje svoji stálou délku, což zamezí jakémukoliv vychýlení vřetene z jeho 
neutrální osy. Toho se využívá při kompenzování vibrací.  
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4 Simulace kompenzace ohybu nástroje 
Jak bylo již uvedeno výše v úvodu, cílem této práce je také vytvořit 
zjednodušený simulační model kompenzace průhybu nástroje. Pro tento model byla 
zvolena metoda aktivní kompenzace, která řízením piezoaktuátorů umožňuje natáčet 
pohyblivě uložené elektrovřeteno za účelem kompenzace průhybu nástroje, vyvolaného 
řeznými silami. 
Jako hlavní vodítko pro sestavení tohoto modelu byla vybrána práce [7]. V této 
práci autor prezentuje kompenzační metodu s adaptronickým systémem se třemi 
předepnutými piezoaktuátory a tuhou membránou (viz. podkapitola 2.3.1; Obr. 6). 
Princip kompenzace, uvedený v této práci, spočívá v rozdělení průhybu špičky nástroje 
do dvou složek x a y (složka v ose z se při tomto experimentu zanedbává) a následném 
paralelním nastavení adekvátních délek tří piezoaktuátorů. Průhyb nástroje se v daných 
směrech vypočítal za pomoci předem změřené tuhosti a aktuálních řezných sil, 
měřených pomocí dynamometru umístěného pod obrobkem. Jinak řečeno, se pomocí 
statického výpočtu spočítal časový průběh ohybu nástroje za pomoci konstantní tuhosti 
a proměnných řezných sil, též rozložených do složek x, y. Rovnice (1) udává vztah pro 
výpočet průhybu , v závislosti na řezné síle  ve směru , kde  je koeficient 
statické tuhosti.  
 
     
(1) 
 
Na základě průhybů v ose x a y se inverzní kinematikou stanoví požadované 
délky piezoaktuátorů, které vyvolají na špičce nástroje průhyb opačného směru než 
průhyb způsobený řeznými silami. Ve výsledném efektu se pak tyto průhyby na špičce 
nástroje navzájem vyeliminují. V průběhu kompenzace je každý piezoaktuátor řízen a 
neustále kontrolován vlastním PI regulátorem a aktuální délka každého pohonu je 
měřena pomocí tenzometru. 
Bohužel hodnoty vypočítaného průhybu se od skutečných hodnot lišily, a to 
v závislosti na řezné hloubce. Při větší řezné hloubce se v nástroji generují drobné 
vibrace, které z části kompenzují průhyb způsobený řeznými silami. Proto se v této 
práci autor omezil pouze na řezné hloubky do 1mm, kdy rozdíl v naměřených a 
vypočítaných hodnotách nebyl příliš výrazný. Skutečné hodnoty průhybů nástroje pro 
srovnání byly měřeny na obrobené ploše pomocí laserového profilometru. Součástí této 
práce je také vyhodnocený experiment, ve kterém se zkušebně obráběl hliníkový 
obrobek nejprve bez kompenzace, a poté i s kompenzací průhybu nástroje. Při tomto 
experimentu se povedlo vykompenzovat 50 až 90 % průhybu nástroje (Obr. 7). Do 
budoucna je možné odstranit některá omezení pro efektivní použití této metody, 
zejména stanovením přesnějšího průhybu špičky nástroje měřením, a to pomocí senzorů 
na bázi vířivých proudů. Na druhou stranu je poněkud složité měřiče vhodně umístit tak, 
aby nepřekážely při obrábění a zároveň dostatečně přesně určovaly hodnotu průhybu 
špičky nástroje. Z toho důvodu se uvažuje o umístění senzoru mimo nástroj (např. na 
vřeteno) a ohyb špičky nástroje se poté dopočítá přes statické tuhosti. 
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Obr. 6 Adaptronický systém, prezentovaný v práci [7]. 
 
 
 
Obr. 7 Výsledky zkušebního obrábění s kompenzací průhybu nástroje [7]. 
 
Při sestavování simulačního modelu bylo použito některých postupů z práce [7]. 
Nejprve je třeba určit průhyb špičky nástroje, na základě kterého se inverzní 
kinematikou dopočítá prodloužení piezoaktuátorů. Závěr této kapitoly je pak věnován 
sestavení vhodného modelu řízení piezoaktuátorů. 
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4.1 Stanovení průhybu nástroje 
Pro přesnější průběh ohybu nástroje byla zvolena poněkud složitější výpočetní 
metoda. Byl sestaven dynamický model, na základě kterého se, v závislosti na budící 
síle, určil výsledný průhyb na špičce nástroje. Oproti postupu autora práce [7] byl do 
výpočtu zahrnut také vliv setrvačné a tlumící síly na celkový průhyb nástroje. 
Nejflexibilnějším prvkem celého obráběcího stroje je bezesporu nástroj, jehož tuhost je 
u tenkých a dlouhých nástrojů až 7x menší než tuhost ostatních částí. Byla by však 
chyba považovat jeho ohebnost za jedinou příčinu vzniku průhybu špičky nástroje. 
V práci [9] autor uvádí procentuální vliv tuhosti nástroje na celkový průhyb špičky 
nástroje pro různé průměry (6 až 16 mm) stopkových fréz. Výsledky jeho experimentu 
ukazují, že z 30 až 50 % je průhyb špičky nástroje způsoben jeho vlastní flexibilitou. 
Z toho vyplývá, že je třeba při výpočtu průhybu brát v úvahu i nedokonalost upínacího 
systému nástroje a pružnost ložisek vřetene. Na základě těchto faktů byl dynamický 
model sestaven ze tří komponentů. 1. obráběcí nástroj, 2. upínací systém nástroje a 
ložiska vřetene, 3. adaptronické části (piezoaktuátory). Rám stroje byl pro zjednodušení 
považován za dokonale tuhý, nedeformující se prvek. Pro tento simulační model se 
uvažuje použití obráběcího stroje o velmi tuhé konstrukci, v rozmezí 40 – 70 N/µm [9], 
což je v porovnání s tuhostí tří výše uvedených prvků několikanásobně větší a na 
celkovém průhybu se proto výrazně neprojeví. 
 
Obr. 8 Náhradní schéma dynamického modelu, pro výpočet ohybu nástroje v ose x. 
 
Všechny tři vybrané prvky obráběcího stroje jsou v modelu prezentovány jako 
hmotná tělesa na pružinách s tlumiči (mechanické oscilátory), která jsou sériově spojena 
(Obr. 8). Pohyb každé části popisuje pohybová rovnice s konstantními koeficienty (2). 
Chování celého systému lze tedy matematicky popsat soustavou tří diferenciálních 
rovnic druhého řádu s konstantními koeficienty (3), kde  jsou průhyby jednotlivých 
částí,   jsou první časové derivace těchto průhybů a   jsou druhé časové derivace. 
Koeficienty  představují hmotnosti jednotlivý částí,  potom jejich statické tuhosti, 
zjištěné experimentálně (viz. podkapitola 4.1.3),  koeficienty tlumení těchto částí (viz. 
podkapitola 4.1.2) a  symbolizuje hodnotu statické řezné síly (viz. podkapitola 4.1.5). 
Z řešení této soustavy rovnic lze získat průhyb každého prvku, především nástroje. Pro 
řešení této soustavy byl použit výpočtový model, vytvořený v programu 
Matlab/Simulink (viz. kapitola 5). 
 
  .  	 .  	 .  
  (2) 
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  .    .    .  	 
   .    
 .   .   .  	 .      .    
 .   .   .  	 .    
 
(3) 
 
V několika následujících podkapitolách je popsán způsob určení jednotlivých 
koeficientů těchto pohybových rovnic. 
 
4.1.1 Stanovení statické tuhosti 
Obecně by bylo možné statickou tuhost celého obráběcího stroje rozdělit do 
následujících částí. Tuhost rámu stroje, tuhost vřetenového ložiska, tuhost držáku 
nástroje, tuhost nástroje a jeho upnutí, a nakonec i tuhost piezoaktuátorů. Tuhosti všech 
těchto částí se stanovují pomoci změřených průhybů na několika důležitých místech 
obráběcího stroje v závislosti na síle, která tyto průhyby vyvolala. Na základě těchto dat 
se podle postupu uvedeného v práci [9] vypočítají statické tuhosti všech uvedených 
částí, s výjimkou adaptronických částí. Z předpokladu o dokonale tuhém rámu 
obráběcího stroje už zbývá stanovit pouze tuhosti zbývajících čtyř členů. Pro určení 
hodnot tuhostí těchto zbylých členů bylo využito postupu prezentovaného v práci [7]. 
Statické tuhosti se zde určovaly za pomocí působící síly, měřené dynamometrem, a 
průhybů, měřených na dvou místech adaptronického systému pomocí posuvných 
měřidel (Obr. 9). První snímač pro měření průhybu byl umístěn na špičce nástroje a 
druhý na upínacím kroužku vřetene, kde byly k vřetenu připevněny mimo jiné i 
piezoaktuátory. Nástroj byl při tomto měření nahrazen zkušební tyčí, která byla na své 
špičce opatřena ploškou, z důvodu lepšího měření průhybu a působících sil. Zařízení 
pro měření sil bylo umístěno pod zkušební tyčí, kde tak mohlo efektivně snímat dané 
hodnoty. 
 
 
Obr. 9 Stanovení statické tuhosti adaptronického systému [7]. 
 
  Postup měření probíhal následovně. Pomocí posuvu obráběcího stroje byla 
plynule měněna působící síla, která na měřených místech způsobovala různé výchylky. 
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Naměřený rozsah síly byl přibližně -800 až +800 N. Takto získané hodnoty byly 
vyneseny do grafu, kde závislosti síly na jednotlivých průhybech tvořily hysterezní 
křivky. Směrnice přímých částí těchto hysterezních křivek určují právě statické tuhosti. 
Z grafu zobrazeného na Obr. 10 může být tímto způsobem určena celková tuhost ., 
tuhost adaptronických částí , tuhost nástroje (zkušební tyče) s upínacím systémem a 
ložisky vřetene. Tuhost zkušební tyče č může být vyjádřena ze vztahu pro průhyb 
prutového tělesa (viz. podkapitola 4.1.1.1) z rovnice (4) [7], kde  znázorňuje Youngův 
modul pružnosti, zjištěný z tabulek pro daný materiál,  je kvadratický moment průřezu,  značí délku zkušební tyče, 
 značí polohu působiště síly a  působící sílu. Tímto byly 
stanoveny všechny důležité parametry, na základě kterých se pomocí jednoduchého 
vztahu (5) dopočítala tuhost ložisek vřetene s upínacím systémem nástroje . 
  
 	 
 6 · 
 ·  · 3  
 (4) 
 
1. 
 1  1č  1 (5) 
   
Tento postup stanovení statických tuhostí adaptronického systému je rychlejší a 
jednodušší než postup v práci [9]. Naproti tomu má tento postup i jisté nevýhody, mezi 
které patří především omezení na konstantní působiště síly. Pokud by došlo k jeho 
změně, statické tuhosti všech částí pro výpočet průhybu na špičce nástroje by byly 
neplatné a bylo by třeba je znovu experimentálně stanovit. Toto omezení je třeba brát 
v úvahu především při výměně nástroje, kdy se musí dodržet konstantní vzdálenost od 
upnutí nástroje k místu působiště řezné síly (může se měnit průměr nástroje, nikoliv 
jeho délka). 
 
 
Obr. 10 Graf hysterezních křivek závislosti průhybu na síle [7]. 
 
Pro kompletní stanovení koeficientů tuhostí z rovnice (3) je třeba ještě určit 
statickou tuhost nástroje, která se určuje samostatně a do celého kompletu 
adaptronického systému je dodatečně implementována. Postup stanovení statické 
tuhosti nástroje je uveden v následující podkapitole. 
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4.1.1.1 Statická tuhost nástroje 
Z důvodu časté výměny nástroje při obrábění je důležité jeho tuhost odseparovat 
od tuhosti zbylých prvku, měřených v předchozí kapitole. Lze se tak vyvarovat 
opětovnému a zdlouhavému měření tuhosti celého systému při každé výměně nástroje.  
Stanovení tuhosti nástroje je možné několika způsoby, ať už měřením nebo 
z výpočtů za pomoci různých, předem stanovených koeficientů. Tuhost nástroje by měl 
vždy udávat samotný výrobce. Pokud tak není, lze tuhost přibližně stanovit na základě 
výpočtového modelu pro průhyb nástroje. Jde o výpočtový model, který za pomoci 
materiálových a geometrických konstant nástroje přibližně udává ohyb nástroje pro 
danou sílu působící na nástroj. Při zkoumání různých prací byly zaznamenány tři 
nejčastěji používané modely pro určení průhybu nástroje. Tyto modely se od sebe lišily 
svojí přesností a s tím také související složitostí výpočtu. 
Nejpřesnější variantou pro výpočet ohybu nástroje je MKP model. Tento model 
využívá metody konečných prvků (MKP) pro vyšetřování deformací nástroje. Metoda 
konečných prvků pracuje s velmi přesným 3D modelem nástroje. Celý objem tohoto 
modelu je rozčleněn na mnoho malých prvků (elementů) a celková deformace nástroje 
se stanovuje na základě dílčích deformací všech jeho elementů. Tímto způsobem se dá 
dosáhnout vysoké shody mezi vypočítanými a skutečnými deformacemi nástroje. 
Celková tuhost nástroje je vyjádřena pomocí matice tuhosti K, kde její koeficienty 
představují tuhosti jednotlivých elementů. Řešení tohoto modelu se zejména kvůli 
výpočtové náročnosti zpracovává ve speciálních softwarech, jako například program 
ANSYS. Právě MKP model se nejčastěji využívá při vyšetřování vlastních frekvencí 
nástroje, pro výpočet statické tuhosti je tento model zbytečně složitý. 
Ve většině prací zabývajících se průhyby nástroje se ve velké míře používají 
následující dva modely. Jedná se o jednoduchý a dvousekční vetknutý prutový model. 
Oba výpočtové modely jsou si podobné, protože vyplývají z Castiglianovy věty pro 
stanovení deformace staticky určitých prutových těles.  
Při použití jednoduchého prutového modelu je nástroj nahrazen válcovým 
tělesem o konstantním, ekvivalentním průměru a ekvivalentní délce. Jeho deformace 
v závislosti na působící síle je dána rovnicí (6) [9], kde koeficient  je hodnota 
Youngova modulu pružnosti, který charakterizuje flexibilní vlastnosti daného materiálu.  je vzdálenost vetknutí od působiště síly,  značí průměr prutového tělesa a  
představuje průhyb v místě působiště síly, které je umístěno na volném konci prutu. 
 
  
 643   (6) 
      
Z rovnice (6) získáme vztah pro výpočet tuhosti prutového tělesa (nástroje) následující 
úvahou. Průhyb je přímo úměrný působící síle a nepřímo úměrný tuhosti. Z toho 
vyplývá, že požadovaná tuhost nástroje  závisí na koeficientech , ,  a vypočítá 
se pomocí vztahu (7). 
 
  
 364  (7) 
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 U dvousekčního modelu se postupuje obdobně. Hlavní rozdíl tohoto modelu je 
v rozdělení prutového tělesa na dvě části. První část prezentuje dřík nástroje a druhá 
tvarovou část s břity (Obr. 11 části a, b). Obě tyto části mají různé, ale konstantní 
průřezy. Tato odlišnost se projevuje na kvadratických momentech průřezu těchto částí. 
Pro kruhový průřez nabývá kvadratický moment hodnot podle vztahu (8). Vztah pro 
výpočet ohybu takto popsaného prutového tělesa je vyjádřen rovnicí (9) [9]. 
 
  
 64  (8) 
       
 
      
       	  
      (9) 
 
Koeficienty  a  značí kvadratický moment průřezu dvou částí prutu,  představuje 
vzdálenost vetknutí od místa, ve kterém je měřen průhyb.  a  jsou délky dvou 
částí prutového tělesa (Obr. 11). Použitím stejné úvahy jako u předchozího modelu je 
tuhost nástroje vyjádřena výrazem (10), pro  
  . 
  
 
	
 	
        (10) 
 
Pro vzájemné porovnání jsou na Obr. 11 znázorněny hodnoty průhybů nástroje o 
průměru 8 mm a délce 60 mm, zatíženého silou 200 N. Průhyby byly vypočítány 
pomocí tří výše uvedených modelů. Pro lepší názornost byly průhyby určovány v pěti 
místech a poté vyneseny do grafu. 
 
 
Obr. 11 Výpočet průhybu nástroje pomocí MKP modelu, jednoduchého 
prutového modelu a dvousekčního prutového modelu. Převzato z [9] a upraveno. 
 
Z grafu vyplývá, že průhyby na špičce nástroje, vypočítané pomocí různých 
metod, se od sebe značně liší. Volba modelu pro výpočet tuhosti nástroje tak může 
značně ovlivnit funkčnost celé simulace. Řada autorů ve svých pracích [1,2,7,9] při 
stanovení průhybů nebo tuhostí nástroje používala právě jednoduchého prutového 
modelu, a to i přes jeho ne příliš velkou přesnost. Výpočet tuhosti pomocí tohoto 
modelu je však velmi jednoduchý a pro prvotní simulace postačí.  
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Jako hodnoty koeficientů tuhosti jednotlivých částí adaptronického systému 
z rovnice (3) byly použity skutečné hodnoty, naměřené v práci [7] (viz. Tab. 1). 
 
Tuhost adaptronických částí  [N/m] 17,6 · 10 
Tuhost upínacího systému 
s ložisky vřetene   [N/m] 
4,8 · 10 
Tuhost nástroje   [N/m] 0,375 · 10 
Tab. 1 Hodnoty koeficientů tuhosti. 
 
4.1.2 Odhad koeficientů hmotnosti 
 Určení koeficientů hmotností jednotlivých prvků je v praxi pochopitelně 
jednoduché, zvláště u částí jako je vřeteno, nástroj nebo upínací kužel, kdy jsou tyto 
hodnoty udávané přímo výrobcem. V této práci je sestavován pouze přibližný model, 
a proto nejsou stanoveny přesné typy těchto jednotlivých částí. Pro prvotní simulaci 
byly koeficienty hmotnosti přibližně stanoveny na základě hodnot náhodně vybraných 
produktů různých firem (viz. Tab. 2). Důležité při určování hodnot těchto koeficientů je 
uvědomit si, že koeficient hmotnosti adaptronických částí (piezoaktuátorů)  v sobě 
musí zahrnovat také hmotnost vřetene. Při pohybu piezoaktuátorů je zároveň uvedeno 
do pohybu také vřeteno, které svojí hmotností výrazně ovlivňuje vliv setrvačné síly na 
výsledný průhyb špičky nástroje. Pro hmotnost vřetene byla použita hodnota 50 kg, 
udávaná firmou FISCHER-PRECISE [14], pro elektrovřeteno MFW Milling Spindles 
170 OD. Pro hodnotu koeficientu hmotnosti upínacího systému  byl použit údaj 
1 kg, převzatý z produktu HSK-A63-SD06-150, distribuovaného firmou IMTE [15]. 
Hodnotu hmotnosti nástroje bylo původně plánováno stanovit přímo pro nástroj, 
uváděný v práci [7], ze kterého byla také přebrána hodnota statické tuhosti (viz. 
podkapitola 4.1.1.1), ale bohužel se nepodařilo danou hodnotu nalézt. Pro koeficient 
hmotnosti nástroje  byla nakonec uvažována hodnota 0,13 kg. Tento údaj byl 
skutečně naměřen, a to pro trojbřitou čelní válcovou frézu o průměru 16 mm a délce 
120 mm, vyráběnou firmou ZPS [16]. Hmotnost piezoaktuátoru bohužel výrobci nikde 
neuvádějí, ale odhadem by její hodnota mohla být přibližně podobná hmotnosti nástroje. 
Vzhledem k výše uvedenému je hodnota koeficientu hmotnosti adaptronických částí  
považována za hodnotu hmotnosti samotného vřetena, tedy 50 kg. 
 
Hmotnost nástroje  [kg] 0,13 
Hmotnost upínacího systému  [kg] 1 
Hmotnost adaptronických částí  [kg] 50 
Tab. 2 Hodnoty koeficientů hmotnosti. 
 
4.1.3 Stanovení statických řezných sil 
Jako velká výhoda aktivní metody kompenzace, zmiňované v práci [7], byl 
způsob měření řezných sil, a to přímo na špičce nástroje v průběhu celého obrábění. 
Tyto hodnoty aktuálních řezných sil jsou společně s tuhostí nejdůležitějšími parametry 
pro určení průhybů jednotlivých částí adaptronického systému. V jiných případech, kdy 
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se síly počítají pomocí speciálních výpočtových modelů [1,3], jsou jejich hodnoty pouze 
přibližné a často nepřesné. Sily působící na nástroj se v práci [7] měří pomocí 
dynamometru, který je umístěn pod obrobkem (viz. Obr. 9).  
Pro měření řezných sil se používají nejčastěji dynamometry firmy Kistler 
s různými rozsahy a přesností měřených hodnot. Signál získaný tímto měřicím 
přístrojem musí být dále elektronicky zpracován a je třeba z něj odstranit dynamické 
složky. Přibližný tvar dat získaných z dynamometru je prezentován na Obr. 12 a 
znázorňuje celkovou řeznou sílu, která působí na špičku nástroje. Průběh celkové řezné 
síly by mohl být dále rozložen na dvě složky, a to složku statickou a dynamickou. 
 
 
Obr. 12 Ukázka průběhu řezných sil. 
 
Dynamické složky řezných síl jsou způsobený například střídáním zubů v záběru 
nebo nekonstantním průřezem třísky, což způsobuje drobné rázové zatížení špičky 
nástroje. Následkem toho bývá vznik kmitavých pohybů (vibrací) nástroje, které se 
přenášejí do celé konstrukce a můžou tak způsobit samobuzené kmitání.  
Pro kompenzaci průhybu nástroje jsou především důležité statické složky 
řezných sil. Právě tyto složky způsobují statickou deformaci nástroje, a proto se jejich 
hodnoty používají k výpočtu průhybů nástroje. Upravení hodnot řezných sil se provádí 
pomocí počítače a příslušného programu. Způsob, kterým se získávají statické složky 
ze změřených hodnot, je velmi složitý a nejde jednoznačně popsat. Jedná se o jistý druh 
aproximace křivky řezných sil, kde jejím výsledkem jsou přibližné hodnoty statických 
řezných sil (Obr. 13).  
 
 
Obr. 13 Statická složka řezných sil z obrázku 12. 
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4.1.4 Koeficienty tlumení 
Stanovení koeficientů tlumení pro pohybový model soustavy je velmi složité. 
Hodnoty těchto koeficientů se určují pouze přibližně, na základě měření amplitudy 
kmitavého pohybu soustavy, způsobeného harmonickým buzením. Už z tohoto postupu 
vyplývá, že stanovení těchto koeficientů pro složitější části stroje není vůbec 
jednoduché. Pro uskutečnění měření je zapotřebí mít harmonický zdroj síly a vhodně jej 
na měřený předmět upevnit. Také je třeba obstarat dostatečně přesné snímače průhybů a 
vhodně je umístit, aby jejich hodnoty byly co nejméně zkreslené. Koeficienty tlumení se 
v reálných případech neměří, výše uvedený postup je pouze teoretický. Ve většině 
případů se koeficienty tlumení pro dynamické modely nastavují spíše experimentálně na 
základě porovnání chování modelu s chováním skutečného modelovaného prvku. 
Úkolem této práce však není provádět měřící experimenty a přibližné hodnoty 
těchto koeficientů se nikde neuvádějí. Dokonce ani výrobci obráběcích strojů je nejsou 
schopni poskytnout. Z tohoto důvodu byl zvolen přibližný odhad koeficientů tlumení na 
základě logaritmického dekrementu útlumu pro rám obráběcího stroje. Tento parametr 
udává tlumící schopnosti daného konstrukčního materiálu, ze kterého je vyroben rám 
obráběcího stroje. Logaritmický dekrement útlumu  je popsán jako přirozený 
logaritmus podílu dvou nejbližších výchylek tlumených kmitů, vzdálených od sebe 
jednu periodu  (11). 
 
       
(11) 
     
Jako výchozí vztah pro stanovení koeficientu tlumení byla použita rovnice, uvedená 
v práci [10], která popisuje vzájemnou závislost poměrného útlumu  na logaritmickém 
dekrementu útlumu  (12). Současně je také znám vztah pro výpočet poměrného útlumu 
, v závislosti na tuhosti , hmotnosti  a koeficientu tlumení  (13).  
 
   √4   
(12) 
   2√ 
(13) 
      
Z (12), (13) okamžitě získáme vztah pro výpočet koeficientu tlumení v závislosti na 
hmotnosti, tuhosti a logaritmickém dekrementu útlumu (14).  
 
   2√ √4   
(14) 
      
Hodnoty logaritmického dekrementu útlumu, pro různé materiály rámu stroje jsou 
uvedeny v knize [11]. Pro simulační model byl zvolen interval hodnot  od 0.001 do 
0.004 pro ocelové a litinové materiály. Hodnoty koeficientů tuhosti  a hmotností 
 byly již stanoveny v předchozích podkapitolách. S použitím rovnice (14) byl 
dopočítán přibližný rozsah hodnot koeficientů tlumení ,  a , pro jednotlivé části 
adaptronického systému (viz. Tab. 3).  
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Logaritmický dekrement útlumu  δ [-] 0,001 – 0,004 
Koeficient tlumení nástroje , [Nm/s] 0,156 – 0,6241 
Koeficient tlumení upínacího systému 
s ložisky vřetene  [Nm/s] 
1,007 – 4,028 
Koeficien tlumení adaptronických částí   [Nm/s] 0,643 – 2,417 
Tab. 3 Hodnoty koeficientů tlumení. 
 
4.2 Inverzní kinematika 
Na základě postupu popsaného v předchozí kapitole byl vypočítán průhyb 
špičky nástroje. Pro jeho kompenzaci je teď zapotřebí určit potřebnou délku 
piezoaktuátoru. K jejímu stanovení je nejprve nutno si uvědomit, že vypočítaný průhyb 
na špičce nástroje, způsobený řeznými silami je zároveň požadovaný kompenzační 
průhyb špičky nástroje vyvolaný piezoaktuátory, ale působící v opačném směru. Pro 
určení požadované délky aktuátoru a pro dosažení požadovaného průhybu špičky 
nástroje slouží inverzní kinematika. Její princip je jednoduchý, praktický výpočet už 
nikoli. Pro názorné předvedení byl použit upravený vektorový obrázek z práce [5] (Obr. 
14). Tento obrázek zobrazuje adaptronický vřetenový systém se šesti aktuátory (viz. 
Obr. 3), použitá inverzní kinematika je tu však stejná. Bod S značí střed otáčení vřetene 
(díky tuhé membráně),  značí vektor od středu rotace do místa uchycení aktuátorů 
(k opěrnému kroužku). Velikost i směr tohoto vektoru jsou při rotaci vřetene neměnné. 
Vektor c vychází opět ze středu vřetene, ale směřuje k virtuální špičce nástroje. Tento 
vektor představuje požadovanou polohu natočeného vřetene pro dosažení požadovaného 
průhybu (natočení vektoru  na obrázku je pro názornost několikanásobně zvětšeno). 
Vektory  a   mají konstantní velikost a jejich souřadnice jsou určeny původním 
klidovým stavem vřetene. Vektor ! znázorňuje délku piezoaktuátoru, která je popsána 
rovnicí (15) [5]. 
 
 !  "   #  (15) 
      
Matice " značí transformační matici pro převedení vektorů   a  z klidového 
souřadného systému do souřadného systému vektoru c. Vektory ,  ,  jsou dány 
konstrukcí adaptronického systému a lze je předem změřit.  
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Obr. 14 Princip inverzní kinematiky, podle práce [5]. 
 
Koeficienty matice  se skládají z různých prvků natočení a posuvů. Bohužel nebyl při 
rešerši nalezen způsob stanovení jednotlivých koeficientů této matice, a proto byla pro 
převod průhybu špičky nástroje na délku aktuátoru použita zjednodušená geometrická 
úvaha (viz. Obr. 15). Hodnota   značí velikost požadovaného průhybu špičky 
nástroje. Hodnota  určuje přepočtený průhyb v místě na vřetenu, kde jsou upevnění 
aktuátorů. Požadovaná délka prodloužení aktuátoru  se vypočítá za pomoci 
jednoduchého goniometrického vztahu, pro výpočet přepony v pravoúhlém 
trojúhelníku. 
 
 
Obr. 15 Způsob stanovení prodloužení piezoaktuátoru. 
 
Tento postup je bohužel velmi nepřesný a do budoucna by bylo vhodné jej 
nahradit lepším výpočetním modelem. Inverzní kinematikou se nijak nemění tvar 
průběhu ohybu špičky nástroje, pouze se mění jeho velikost a to při přepočtu na délku 
piezoaktuátoru. Z toho důvodu by i nevhodná inverzní kinematika neměla mít vliv na 
funkci řízení piezoaktuátorů. 
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4.3 Řízení piezoaktuátoru 
Tato podkapitola je zaměřena na vytvoření vhodného způsobu regulace 
prodloužení piezoáktuátoru na požadovanou hodnotu obdrženou postupem z předešlé 
podkapitoly. 
Při prováděné rešerši nebyla nalezena žádná pohybová rovnice, která by 
vystihovala dynamické chování piezoaktuátoru. Naopak bylo zjištěno, že vytvoření 
modelu chování piezoelektrického materiálu je velmi obtížné a dalece přesahuje 
kapacitu této práce. Samotná problematika modelování piezokeramiky by vystačila na 
diplomovou práci. 
 
    ·

 ·   	 · 
 ·  
(16) 
     
Pro model chování piezoaktuátoru v simulačním modelu byla tedy použita 
statická rovnici (16), uvedená v práci [12]. Tato rovnice představuje závislost 
prodloužení aktuátoru  na dodaném napětí  a na síle , která blokuje jeho 
prodloužení. Koeficient   značí koeficient elasticity. Koeficient 	 udává hodnotu 
piezoelektrického koeficientu deformace. Oba tyto koeficienty závisí na druhu použité 
piezokeramiky pro výrobu akčních částí aktuátoru. Akční části aktuátoru se vyrábějí ve 
formě článků o různých tvarech. V aktuátoru jsou tyto části sériově poskládány a 
následně slepeny speciálním lepidlem. Právě koeficient 
 značí počet těchto článků 
v aktuátoru. Následující koeficienty popisují rozměrové hodnoty aktuátoru. Koeficient 
 určuje délku piezoaktuátoru v klidovém stavu (bez přiloženého napětí a bez zatížení). 
Koeficient  představuje plochu, kterou piezoaktuátor působí na určené těleso (opěrný 
kroužek). Hodnoty všech uvedených koeficientů by měl udávat výrobce. V simulačním 
modelu piezoaktuátoru byly použity hodnoty z katalogu firmy PI - ceramic [13]. Na 
základě volného zdvihu a aretační síly (viz. podkapitola 3.3.2) byly z uváděných 
výrobku vybrány dvě varianty vhodných piezoaktuátorů (viz. Tab. 4). 
 Pro řízení zvolených aktuátorů byl nejprve použit jednoduchý PI regulátoru. 
Bohužel tento způsob řízení nefungoval pro požadovaný dynamický průběh průhybu 
špičky nástroje. Kvůli nedostatečně malé časové konstantě, způsobené integrační 
složkou nedokázal regulátor řídit požadovanou veličinu s úhlovou frekvencí kmitavého 
pohybu přibližně    590 rad/s. Tento způsob regulace pomocí PI regulátoru se 
osvědčil při řízení nekmitavé veličiny (statické hodnoty průhybu), obdobně jako 
v práci [7]. Pro druhou variantu řízení byl použit čistě proporcionální regulátor, který 
při nastavení dostatečného zesílení dokázal řídit kmitavou veličinu s regulační 
odchylkou v řádu jednotek 10. Nastavení jediného parametru zesílení regulátoru 
bylo provedeno experimentálně, a to na hodnotu   10. Při nastavení vyššího 
zesílení už nebylo možné dosáhnout větší přesnosti regulace. 
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Označení piezoaktuátoru P - 016.80 P - 025.90 
Aretační síla [N] 6500 16000 
Volný zdvih [µm] 120 180 
Délka  [mm] 101 149 
Průměr 	 [mm] 16 25 
Elastický koeficient    [µm/N] 19 19 
Koeficient deformace  	 [pm/V] 500 500 
Tab. 4 Parametry piezoaktuátorů. 
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5 Model 
Tato kapitola je zaměřena na popis simulačního modelu kompenzace ohybu 
nástroje. Tento model byl vytvořen v programu Matlab/Simulink a jeho grafické 
schéma je znázorněno na Obr. 16. Celý model byl pro přehlednost a snadnou orientaci 
rozčleněn do několika bloků. V následujících odstavcích budou podrobněji popsány 
funkce a konstrukční uspořádání každého bloku. 
První blok s názvem „silaF“ vytváří budící signál celého modelu. Jde o 
generátor statické řezné síly . Tvar jeho výstupního signálu vychází z Obr. 13, 
uvedeného v podkapitole 4.1.3. Podle zadaných parametrů tohoto bloku lze měnit 
rychlost náběhu a konečnou hodnotu statické řezné síly. 
 
 
Obr. 16 Schéma simulačního modelu v programu MATLAB/Simulink. 
 
Další blok s názvem „model“ představuje nejdůležitější prvek celého systému. 
V tomto bloku se na základě statické řezné síly  počítá průhyb špičky nástroje , 
podle soustavy diferenciálních rovnic (3) z podkapitoly 4.1. Soustava těchto rovnic je 
řešena pomocí integrátorů (viz. Obr. 17). Pro snížení doby výpočtu byla pro integraci 
zvolena metoda ode45, která pro výpočet nepoužívá konstantní krok. Jednotlivé kroky 
výpočtu se mění podle potřeby, což je v tomto případě výhodnější. Výpočet neztrácí na 
přesnosti, a jeho doba je mnohem kratší. V tomto bloku je třeba průhyb počítat 
v základních jednotkách, což bohužel velice ovlivňuje dobu výpočtu, a to kvůli velkým 
hodnotám koeficientů tuhostí (10 N/µm). Průhyb špičky nástroje, vypočítaný v tomto 
bloku, je proto následně převeden na mikrometry („m->micro“) a výpočty v ostatních 
blocích jsou tomu přizpůsobeny. 
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Obr. 17 Schéma bloku s názvem „model“, z Obr. 16. 
 
Následující blok „inv. kinematika“ (viz. Obr. 16) už podle názvu o sobě 
vypovídá, že jeho funkcí je přepočet průhybu špičky nástroje  na prodloužení 
piezoaktuátorů . Matematický postup této transformace je přibližně uveden 
v podkapitole 4.2. 
Blok s názvem „Piezo“ uskutečňuje řízení piezoaktuátoru. Vnitřní konstrukci 
tohoto bloku je možno vidět na Obr. 18. Proporcionální regulátor se zesílením  
generuje akční veličinu  (napětí), pomocí které řídí prodloužení piezoaktuátoru na 
požadovanou hodnotu . Veličina  (blokující síla, viz podkapitola 4.3) znázorňuje 
poruchovou veličinu, která ovlivňuje výslednou hodnotu prodloužení aktuátoru 
, . Jak je vidět, regulátor obsahuje i bezpečnostní prvek (Pojistka), který hlídá 
překročení mezní hodnoty akční veličiny (1000 V), která by mohla poškodit 
piezoaktuátor (viz. Obr.18). 
 
Obr. 18 Schéma bloku s názvem „Piezo“, z Obr. 16. 
 
 Signál z bloku „Piezo“ je následně převeden pomocí bloku 
„dopredna kinematika“ zpět na hodnotu průhybu špičky nástroje (viz. Obr. 16). Pro 
uskutečnění kompenzace slouží sumační člen, který odečítá signál průhybu špičky 
nástroje, způsobeného piezoaktuátory (signál z bloku „Piezo“), od signálu průhybu 
špičky nástroje, způsobeného statickou silou (signál z bloku „model“). Výsledky této 
kompenzace společně s nekompenzovaným průhybem jsou v závislosti na čase 
vynášeny do grafu („spicka nastroje“). 
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6 Výsledky simulace   
Tato kapitola popisuje poznatky získané vyhledávací simulací, provedené 
pomocí zjednodušeného modelu aktivní kompenzace ohybu nástroje, popsaného 
v kapitolách 4 a 5. Jako ověření funkčnosti tohoto zjednodušeného modelu bylo nejprve 
provedeno několik simulací pro různé hodnoty koeficientů logaritmického dekrementu 
útlumu (viz podkapitola 4.1.4). Následně bylo provedeno několik simulací pro různé 
hodnoty statické budící síly. Tvar průběhu ohybu špičky nástroje před a po kompenzaci 
je znázorněn na Obr. 19. Tento průběh odpovídá budící statické síle 160 N, která na 
špičce nástroje vyvolala průhyb o velikosti 174 µm. Pro kompenzaci byl použit 
piezoaktuátor firmy CI - ceramic, typ P - 016.80 (viz. Tab. 4). Hodnota logaritmického 
dekrementu útlumu byla stanovena   0,003, pro ocelové a litinové materiály. 
Z Obr. 19 je patrné, že statická hodnota průhybu nástroje byla zcela 
vykompenzována. Dále se tedy budeme zajímat pouze o kompenzaci kmitavé 
(dynamické složky) průhybu špičky nástroje. Pro zjištění závislosti logaritmického 
dekrementu útlumu δ na regulační odchylce byly provedeny simulace pro čtyři různé 
hodnoty tohoto koeficientu. Nebyl však zkoumán pouze interval hodnot  є 0,001 

0,004, který byl uveden v podkapitole 4.1.4. Pro lepší odhad chování simulačního 
modelu byl tento interval rozšířen na hodnotu   є 0 
 0,04. Potvrzení funkčnosti 
kompenzace pro hodnoty  z tohoto intervalu by znamenalo, že vytvořený model je 
přibližně funkční pro všechny ocelové a litinové materiály. Hodnota koeficientu 
  0,04 odpovídá ve skutečnosti materiálům s velkými tlumícími schopnostmi, jako je 
například Polymerbeton, který se používá pro výplně rámů obráběcích strojů [11]. Tato 
hodnota má představovat horní mez tlumení pro materiály, ze kterých by bylo možné 
vyrobit jednotlivé části adaptronického systému (viz. podkapitola 4.1). 
 
 
Obr. 19 Ukázka simulace kompenzace průhybu špičky nástroje. 
 
Výsledky simulace pro různé hodnoty koeficientu  jsou pro názornost vyneseny 
do Tab. 5. Tato tabulka v sobě obsahuje hodnoty amplitud  a úhlových frekvencí  
kmitavé složky průhybu špičky nástroje, a to před i po kompenzaci. Jako piezoaktuátor 
byl zvolen opět typ P - 016.80 (viz. Tab. 4).  
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Piezoaktuátor P - 016.80 
(Statická síla 160 N) 
 Před kompenzací Po kompenzaci 
Log. 
dekrement 
útlumu δ [-] 
Úhl. frek.  
ω [rad/s] 
Amplituda 
A [µm] 
Úhl. frek. 
ω [rad/s] 
Amplituda  
A [µm] 
0 588 5,25 · 10 930 1,25 · 10 
0,001 588 1,1 · 10 909 1,25 · 10 
0,004 588 6 · 10 800 1,25 · 10 
0,04 588 1,2 · 10 680 1,25 · 10 
Tab. 5 Výsledky simulace pro Piezoaktuátor P – 016.80. 
 
Z dat uvedených v Tab. 5 vyplývá, že logaritmický dekrement útlumu  nijak 
neovlivňuje amplitudu kompenzovaného průhybu špičky nástroje. S jistotou už však 
nelze posoudit vliv koeficientu  na výslednou úhlovou frekvenci kompenzovaného 
průhybu. Výsledky sice udávají, že s rostoucím koeficientem  úhlová frekvence 
kompenzovaného průhybu klesá, ale jak ukazuje Obr. 19, je velmi obtížné tuto veličinu 
z grafu přesně určit. Na základě těchto úvah je možné přibližně říci, že koeficient 
logaritmického dekrementu útlumu má vliv pouze na úhlovou frekvenci 
kompenzováného průhybu špičky nástroje, nikoliv na jeho amplitudu. Tato závislost je 
však velmi malá. Velká změna koeficientu   v porovnání vyvolá pouze nepatrnou 
změnu úhlové frekvence 	. 
Pro ověření předešlé hypotézy bylo provedeno ještě jedno měření. Postup 
probíhal stejně jako v předešlém případě, pouze byl použit jiný piezoaktuátor od stejné 
firmy, a to sice typ P - 025.90 (viz Tab. 4). Výsledky této simulace jsou uvedeny 
v Tab. 6. 
 
Piezoaktuátor P - 025.90 
(Statická síla 275 N) 
 Před kompenzací Po kompenzaci 
Log. 
dekrement 
útlumu δ [-] 
Úhl. frek.  
ω [rad/s] 
Amplituda 
A [µm] 
Úhl. frek. 
ω [rad/s] 
Amplituda  
A [µm] 
0 588 6,75 · 10 952 1,75 · 10 
0,001 588 1,3 · 10 784 1,75 · 10 
0,004 588 5,1 · 10 975 1,75 · 10 
0,04 588 1 · 10 487 1,75 · 10 
Tab. 6 Výsledky simulace pro Piezoaktuátor P – 025.90. 
 
 Výsledky uvedené v Tab. 6 potvrzují hypotézu o vlivu tlumících schopností 
materiálu na výsledný průběh kompenzovaného průhybu špičky nástroje. Při porovnání 
hodnot z Tab. 5 a Tab. 6 může být také určen vliv působící síly na kompenzovaný 
průhyb špičky nástroje. Z důvodů problematického měření úhlové frekvence 
kompenzovaného průhybu nástroje není jednoznačně možné stanovit závislost této 
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veličiny na působící statické síle. Naproti tomu je jednoznačně viditelná závislost 
amplitudy kompenzovaného průhybu na působící síle. Toto je patrné už z konstrukce 
navrženého regulátoru, protože regulační odchylka závisí na velikosti budícího signálu 
(tedy na budící statické síle). 
Typ zvoleného piezoaktuátoru výrazně neovlivňuje průběh průhybu špičky 
nástroje po kompenzaci. I když byly některé parametry obou použitých typů 
piezoaktuátorů rozdílné, při simulaci se stejnými hodnotami statických budících síl byly 
oba signály průběhu kompenzovaného průhybu shodné pro oba piezoaktuátory. Tento 
jev vyplývá také z faktu, že oba piezoaktuátory byly vyrobeny ze stejného 
piezokeramického materiálu, a měly proto stejné hodnoty elastického i deformačního 
koeficientu (viz. podkapitola 4.3). Právě tyto koeficienty by mohly mít vliv na průběh 
celé kompenzace a její přesnosti. Rozdíl v použitých typech piezoaktuátorů byl 
především v jejich rozsahu působení (volný zdvih a aretační síla viz podkapitola 3.2). 
Hodnoty statické sily z Tab. 5 a Tab. 6 byly stanoveny jako mezní hodnoty, které na 
špičce vyvolaly maximální průhyb, který by použitý piezoaktuátor byl ještě schopen 
vykompenzovat při dodání maximálního napětí 1000 V. Při překročení hodnoty mezní 
statické síly by byla kompenzační metoda nefunkční, protože regulátor obsahuje 
speciální omezovač, který nepropustí napětí vyšší, než 1000 V. Tímto opatřením se 
zabraňuje případnému poškození jinak velmi drahého komponentu adaptronického 
systému. 
V této kapitole byla ověřena funkčnost simulačního modelu pro aktivní 
kompenzaci průhybu špičky nástroje, popsaného koeficienty uvedenými v kapitole 4. 
Tento simulační model je funkční pro použité materiály s logaritmickým dekrementem 
útlumu v rozsahu 0 až 0,04. Uvedený model byl také odzkoušen pro dva různé typy 
piezoaktuátorů (viz. Tab. 4). Správná funkce tohoto simulačního modelu je podmíněna 
maximální přípustnou hodnotou působící statické řezné síly, kterou je nutné vždy 
předem experimentálně pro každý piezoaktuátor stanovit. 
 Na základě úspěšných výsledků vyhledávací simulace by bylo vhodné se této 
problematice kompenzace ohybu nástroje dále věnovat. Další podniknutý krok by byl 
zaměřen na vytvoření přesnějšího modelu chování piezoaktuátoru, který by v sobě 
zahrnoval i dynamickou odezvu na budící signál. K tomuto modelu by bylo samozřejmě 
vhodné sestavit i propracovanější systém řízení, který by pokud možno ještě zmenšil 
regulační odchylku. Pro příští simulace je zapotřebí se také zaměřit na přesnější 
přepočet průhybu špičky nástroje na požadovanou délku piezoaktuátoru. Cílem těchto 
vylepšení by bylo více se zaměřit na zkoumání kompenzace dynamického průběhu 
ohybu nástroje. Jak je vidět z Tab. 5 a Tab. 6, úhlová frekvence kompenzovaného 
ohybu na špičce nástroje nabývá hodnot v rozsahu přibližně 500 až 900 rad/s. Je tedy 
zapotřebí brát v úvahu i vlastní úhlové frekvence jednotlivých částí adaptronického 
systému, aby nedošlo během kompenzace k vzniku samobuzených kmitů, které 
způsobují velkou nepřesnost obrábění, a dokonce vedou až k poškození některých 
součástí obráběcího stroje. Pokud by se podařilo těchto cílů dosáhnout, tak by bylo 
možné se zajímat také o kompenzaci vibrací pomocí tohoto simulačního modelu. 
Výsledkem by byl prvotřídní adaptronický systém, který by svým řízením dokázal 
kompenzovat nejen průhyb nástroje, ale zároveň by snižoval také vibrace nástroje. 
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7 Závěr 
  V první části této práce byla zkoumána problematika ohybu nástroje v průběhu 
obrábění. Dále byly stručně předvedeny některé metody kompenzace tohoto ohybu, a to 
sice metoda pasivní, semi-aktivní a aktivní. 
V druhé části byla podrobněji rozvedena metoda aktivní kompenzace a na 
základě rešerše byl sestaven její zjednodušený simulační model v programu 
Matlab/Simulink. Jako předloha pro tento model byla použita práce [7], ve které se 
autor touto metodou již úspěšně zabýval. Na závěr této práce byla provedena 
vyhledávací simulace, která by měla charakterizovat chování tohoto modelu. 
 Výsledky simulace ukázaly, že vytvořený simulační model dokáže nezávisle na 
tlumících vlastnostech použitého materiálu efektivně vykompenzovat mimo statickou 
také dynamickou složku ohybu špičky nástroje. Funkčnost tohoto modelu je omezena 
pouze pracovním rozsahem použitého piezoaktuátoru. 
 Problematikou kompenzace ohybu nástroje bychom se chtěli podrobněji zabývat 
v dalších studiích. Do budoucna by bylo vhodné vylepšit postup stanovení délky 
piezoaktuátorů pomocí inverzní kinematiky a také navrhnout lepší a důmyslnější systém 
řízení. Dále by bylo vhodné sestavit přesnější, dynamický model chování 
piezoaktuátoru, a na základě těchto vylepšení by se mohl simulační model rozšířit 
z pouhé kompenzace ohybu nástroje také na kompenzaci vibrací. 
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Seznam použitých symbolů 
 
A  Amplituda kmitu µm 
  Působící plocha piezoaktuátoru mm   Koeficient tlumení adaptronických částí Nm/s   Koeficient tlumení nástroje Nm/s   Koeficient tlumení upínacího systému s ložisky vřetene Nm/s 
  Piezoelektrický deformační koeficient pm/V 
  Průměr piezoaktuátoru  mm 
D  Poměrný útlum  
  Průměr prutového tělesa mm 
E  Youngův modul pružnosti N/mm 
F  Statická síla N 
  Blokující síla, působící na piezoaktuátor N 
I  Kvadratický moment průřezu mm	 


  Kvadratický model průřezu pro tvarovou (řeznou) část nástroje mm	 
  Kvadratický model průřezu pro dřík nástroje mm	   Koeficient statické tuhosti adaptronických částíN/m .  Celková tuhost adaptronického systému N/m   Koeficient statické tuhosti nástroje N/m č  Tuhost zkušební tyče N/m 
  Koeficient statické tuhosti upínacího systému s ložisky vřetene N/m   Koeficient závislosti tangenciální a radiální složky řezné síly  
  Specifického tlaku, působícího na třísku Pa   Vzdálenost působiště síly od upnutí mm   Klidová délka piezoaktuátoru mm   Vzdálenost od upnutí nástroje k působišti síly mm 
  Délka dříku nástroje mm 

  Délka tvarové (řezné) části nástroje mm   Koeficient hmotnosti adaptronických částí kg   Koeficient hmotnosti nástroje kg   Koeficient hmotnosti upínacího systému s ložisky vřetene kg 
  Počet piezokeramických článků v piezoaktuátoruaktuátoru –  
  Obecná výchylka v místě adaptronických částí m   Obecná výchylka na špičce nástroje m   Obecná výchylka v místě upínacího systému m    První časová derivace obecné výchylky v místě adaptronických  
částí m/s 
   První časová derivace obecné výchylky na špičce nástroje m/s    První časová derivace obecné výchylky v upínacího systému m/s 
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   Druhá časová derivace obecné výchylky v místě adaptronických  
částí m/s 
   Druhá časová derivace obecné výchylky na špičce nástroje m/s    Druhá časová derivace obecné výchylky v místě upínacího  
systému m/s 
 
 Zesílení regulátoru –  
   Piezoelektrický elastický koeficient µm/N   Čas ms 
 ,   Napětí přivedené do piezoaktuátoru V 
w  Obecný průhyb mm 
  Vzdálenost snímače průhybu od vetknutí mm 
  Průhyb v místě upnutí piezoaktuátorů µm 
 
 Průhyb na špičce nástroje µm 
,  Skutečná hodnota prodloužení piezoaktuátoru µm 
 
 Požadované prodloužení piezoaktuátoru µm 
δ  Logaritmický dekrement útlumu –  
  Prodloužení piezoaktuátoru µm 
ω  Úhlová frekvence kmitů rad/s 
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Přílohy 
 
K práci je přiloženo médium CD-R, které obsahuje: 
• Elektronickou verzi této bakalářské práce ve formátu Adobe Acrobat Reader (PDF) 
• Simulační model, vytvořený v programu MATLAB 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3, pro 
operační systém Windows XP 
• Inicializační hodnoty pro simulační model, ve formátu programu MATLAB 
